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BASF AktiengeseUschafl 16 April 2003 

B03/0112IB/AT 



Verfahren zur Herstellung von Propylenoxid 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur HersteUung von Propylenoxid, 
wobei im Rahmen dieses Verfehrens ein Gemisch, das im wesentlichen Propylenoxid 
und mindestens ein LSsungsmittel, das bevorzugt Methanol ist, enthait, destillativ auf- 
gearbeitet wird. Im Rahmen dieser Auferbeitung wird ein BrOden einer Destillationsko- 
lonne, der im Wesentlichen Propylenoxid enthait, verdichtet, wodurch ein gasfeimiger, 
unter einem bestimmten Dmck stehender Brttden erhalten wird. GemMB einer bevoizug- 
ten Ausfiihrungsform wird die in dem komprimierten BrUden enthaltene Energie zu- 
mindest teilweise in das Destillationsverfahren zurfickgefuhrt. wobei beispielsweise 
mindestens ein Verdampfer der Destillationskolomie betrieben wird. GemSB weiterer 
bevorzugter Ausflihrungsformen umfasst die vorliegende Erfindung weitere Aspekte, 
die sich hinsichtlich des Energiehaushaltes des Gesamtverfahrens positiv auswirken. 

In den zahkeichen VerdffentUchungen, die es auf dem Gebiet der Herstellung von Pro- 
pylenoxid gibt, existieien nur wenige, die integrierte Verfahren betreffen, bei denen in 
einem destiUativen Schritt die BrUdenenergie sinnvoll in das Verfahren ruckgefuhrt 
wird. Insbesondere gilt dies daher fUr Verfehien, bei denen Propylenoxid von Lcisungs- 
mittel Oder L6sungsmittelspuren destillativ getrennt wird. 

Die WO 02/14298 Al beschreibt ein Verfehren zur kontinuierUchen Herstellung eines 
Olefinoxids. Im Rahmen eines Verfahrenschrittes wird offenbart, dass die Kondensati- 
onswarme, die am Kopf einer Kolonne gewonnen wird, fUr einige oder alle Destillati- 
onsprozesse des Gesamtverfahrens riickgewonnen werden kann. In der in Rede stehen- 
den Kolonne wird dabei ein Gemisch destiUativ getrennt, das LSsungsmittel, Sauerstoff 
und Inertgas enthait. Spezielle VerfahrensfUhrungen sind flir die Riickftihrung der Kon- 
densationswarme nicht angegeben. 

Die WO 00/07965 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von Propylenoxid, bei dem 
aus einem Gemisch iiber Kopf einer Deistillationskolonne ein Gemisch aus Propen, Pro- 
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pylenoxid vmd Methanol abgetrennt wird, wobei in einem Teilkondensator am Kopf der 
Kolonne der fur die Trennung in der Kolonne benotigte Rilcklauf kondensiert wird. 

Wird bei der Herstellimg von Propylenoxid ausgehend von Propen beispielsweise Me- 
thanol als LSsungsmittel eingesetzt, ist dies im AUgemeinen fur den Reaktionsteil, d.h. 
fiJr die Umsetzung des Propens mit einem Hydroperoxid wie beispielsweise Was- 
serstof^eroxid vorteilhaft, insbesondere, wenn als fCatalysator zur Umsetzung ein Ti- 
tansilikalitkatalysator vom Typ TS-1 eingesetzt Avird. Andererseits wird die Reinigung 
des Propylenoxids durch die Anwesenheit von Methanol erschwert. 

Bei Nonnaldrack oder hoheren Drttcken, die sich im Wesentlichen zwischen 1 und 5 
bar bewegen, ist die destillative Trennung von Propylenoxid und Methanol aufgrund des 
schleppenden Azeotrops nur unter gleichzeitiger Verwendung einer Destillationskolon- 
nen mit sehr vielen theoretischen Trennstufen und Einstellimg eines sehr hohen Rtlck- 
laufverhSltnisses moglich. 

Im Bereich niedrigerer Drttcke ist die Trennaufgabe einfacher, wobei sich jedoch der 
niedrige Druck nachteilig auf die Kondensationstemperatur auswirkt, denn die Konden- 
sationstemperatur, die, je nach Drack, beispielsweise bei Werten von ca. 15 ^'C liegen 
kann, ist mit der BereitsteUxmg einer hohen Kondensationskalteleistung verkniipft. Ge- 
rade im grofitechnischen Mafistab fallen hier enorme Kosten an. 

Eine der Aufgaben, die der vorliegenden Erfindung zugrunde lag, war es daher, ein Ver- 
fahren bereitzustellen, das im Vergleich zu den im Stand der Technik beschriebenen 
Verfahren zur Herstellimg von Propylenoxid ein deutlich verbesserte Energiebilanz 
aufweist 

DemgemaB betriflft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung von Propy- 
lenoxid, mindestens imafassend die Schritte (iii) und (iv): 

(iii) Destillative Abtreimung von Propylenoxid aus einem Gemisch (Gl), enthaltend 
Propylenoxid und mindestens ein Losungsmittel, unter Verwendung einer Destil- 
lationskoloime, wobei ein Sumpfstrom und ein Brudenstrom, im Wesentlichen 
enthaltend Propylenoxid, erhalten wird; 

(iv) Komprimierung des gemaB (iii) erhaltenen Briidenstroms mittels mindestens eines 
Verdichters unter Erhalt eines verdichteten Briiden. 
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Als das mindestens eine gemaB (iii) im Gemisch (Gl) enthaltene Losungsmittel ist 
grundsatzliches jedes Losungsmittel denkbar, das im Rahmen des HersteUungsprozesses 
von Propylenoxid eingesetzt wird. 

Insbesondere bevorzugt sind als Ldsungsmittel hierbei etwa 
Wassen 

Alkohole, bevorzugt Alkohole mit weniger als 6 Kohlenstoffatomen, weiter be- 
vorzugt Methanol, Elhanol, Propanoic, Butanole, Pentanole; 
Diole Oder Polyole, bevorzugt solche mit weniger als 6 Kohlenstof&tomen; 
Ether wie beispielsweise Diethyletibier, Tetrahydrofuran, Dioxan, 1,2- 
Diethoxyethan, 2-Meflioxyethaiiol; 
Ester wie beispielsweise Methylacetat oder Butyrolacton; 

Amide wie beispielsweise Dimethylformamid, Dimethylacetamid, N- 

Methylpyrrolidon; 

Ketone wie beispielsweise Aceton; 

Nitrile wie beispielsweise Acetonitril; 

odCT Gemische aus zwei oder mehr der genannten Verbindungen. 

Ganz besonders bevorzugt wird im erfindungsgemaBen Verfahren ein Gemisch (Gl) 
eingesetzt, das neben Propylenoxid als Losungsmittel Methanol oder Wasser oder Was- 
ser und Methanol enthalt Weiter besonders bevorzugt enthalt das Gemisch (Gl) Me- 
thanol als Ldsung^nittel. 

DemgemaB betriffl die vorliegende Erfindung ein Verfahren, wie oben beschrieben, das 
dadurch gekennzeichnet ist, dass das mindestens eine L5sungsmittel Methanol ist 

Der L6sungsmittelgehalt und besonders bevorzugt der Methanolgehalt des gemaB (iii) 
aus dem Gemisch (Gl) abgetrennten Propylenoxids liegt im allgemeinen im Bereich 
von hochstens 500 ppm, bevorzugt von h6chstens 200 ppm, weiter bevorzugt von 
hQchstens 100 ppm, weiter bevorzugt von hSchstens 50 ppm, weiter bevorzugt von 
hochstens 20 ppm, besonders bevorzugt von hfichstens 15 ppm und insbesondere bevor- 
zugt von hochstens 10 ppm, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der abgetrennten 
Propylenoxidfiraktion. 

Als Destillationskolonne kann im Wesentlichen jede beliebige Kolonne eingesetzt wer- 
den. Insbesondere bevorzugt ist dne Destillationskolonne, die als Packungskolonne 
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ausgestaltet ist, wobei weiter bevorzugt eine Packungskolonne mit geordneten Packun- 
gen eingesetzt wird. Eine solche Packungskolonne weist eine hohe Trennleistung pro 
Meter Packung sowie einen nur sehr geringen Druckverlust auf. 

Wahrend die genannten geordneten Packungen im Wesentlichen beliebig ausgestaltet 
sein konnen, sind solche Packungen bevorzugt, die eine spezifische Oberflache im Be- 
reich von 100 bis 750 m^/m^ aufweisen. Es kSnnai dabei Blechpackungen beispielswei- 
se der Fa. Montz (Typ Bl 100 bis Bl 500) oder der Fa. Sulzer ChemTech (Typ Mella- 
pak 125 bis Mellapak 750) oder Gewebepackungen der Fa. Montz (Typ A3 500 bis A3 
750) Oder der Fa. Sulzer ChemTech (Typ BX oder CY) eingesetzt werden. Die Angabe 
m^/m^ bezieht sich auf die geometrische OberflSche des ftlr die Packung eingearbeiteten 
Materiab pro Kubikmeter Packung. 

Wahrend die Destination gemSB (iii) generell bei sSmtlichen geeigneten Bedingungen 
durchgefUhrt v^^erden kann, sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung Ausfiihrungs- 
formen der Destination gemafi (iii) bevorzugt, bei denen das Gemisch (Gl) unter Vaku- 
um aufgetrennt wird. Unter dem Begriff „VakuumdestilIation", wie er im Rahmen der 
vorliegenden Erfindung verwendet wird, wird jede Destination verstanden, die bei ei- 
nem Druck von weniger als 1,013 bar durchgeftihrt wird. 

Daher wird die DestiUation gemaB (iii) im allgemeinen bei Driicken durchgefiihrt, die 
im Bereich von weniger als 1,013 bar, bevorzugt in emem Bereich von hSchstens 1 bar, 
weiter bevorzugt in einem Bereich von 300 bis 900 mbar, weiter bevomigt in einem 
Bereich von 400 bis 800 mbar und besonders bevorzugt in einem Bereich von 450 bis 
750 mbar liegen. 

Demgemafi betrifft die vorliegende ErjSndung auch ein Verfahren, wie oben beschrie- 
ben, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die zur destillativen Abtrennung gemSfi (iii) 
verwendete DestiUationskolonne bei einem Druck im Bereich von 450 bis 750 mbar 
betrieben wird. 

GemaB Schritt (iv) des erfindungsgemafien Verfahrens wird der am Kopf der DestiUati- 
onskolonne erhaltene Bruden, der im Wesentlichen aus Propylenoxid besteht, verdich- 
tet Diese Verdichtung kann generell gema/3 sSmtlicher geeigneter Methoden erfolgen. 
hisbesondere kann der Bruden mechanisch oder thermisch verdichtet werden, wobei die 
VCTdiditung in emem oder mehrerea Vorrichtungen erfolgen kann. DemgemSB ist es 
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mSglich, den BrOden in mindestens einer Verdichtungsvorrichtung mechanisch zu 
komprimieren oder den BrUden in mindestens einer Verdichtungsvorrichtung thennisch 
zu komprimieren oder den Bruden zunachst in mindestens einer Verdichtungsvorrich- 
tung mechanisch zu komprimieren und sodann in mindestens einer Verdichtungsvor- 
richtung thennisch zu komprunieren oder den BrQden zunachst in mindestens einer Ver- 
dichtungsvoirichtung thennisch zu komprimieren und sodann in mindestens einer 
Verdichtungsvorrichtung mechanisch zu komprimieren. 

Als Vorrichtungen zur mechanischen Komprimierung sind etwa Drehkolbenvetdichter, 
Schraubenverdichter, Turboverdichter in axialer oder radialar Bauart, Membianvardich- 
ter Oder GeblSse zu nennen. Zur erfindungsgemaBen Verdichtung kann erne dieser Vor- 
richtungen Oder eine Kombmation aus zwei oder mehr dieser Vorrichtungen eingesetzt 
werden, wobei jeder der eingesetzten Verdichter emstufig oder mehrstufig ausgeftihrt 
seinkann. 

Als Vorrichtung zur thermischen Verdichtung ist etwa ein Dampfstrahlverdichter zu 
nennen, der entweder mit einer starren oder mit einer regelbaren Treibdiise ausgestattet 
sein kann. 

Besonders bevorzugt wkd der Bruden im Rahmen der voriiegenden Erfindung mechani- 
sche verdichtet, wobei wiederum bevorzugt die Verdichtung m einer einzigen Vorrich- 
tung erfolgt Wiederum bevorzugt ist dabei der Einsatz eines Turboverdichters, und 
ganz besonders bevorzugt der Einsatz eines einstufigen Emwellenverdichters. 

DemgemaB betriffi die vorliegende Erfindung auch ein Verfehren, wie oben beschrie- 
ben, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die Verdichtung des BrQden mit emem Tur- 
boverdichter ^olgt. 

GemaB einer weiter bevorzugten Ausflihnmgsform des erfindungsgemaBen Verfahien 
wird der Brttden mittels des bevorzugt eingesetzten mechanischen Verdichters derart 
komprimiert, dass sich der BrUden nach dem Verlassen des Verdichters unter einem 
Druck in einem Bereich von im allgemeinen 1,5 bis 5 bar, bevorzugt von 2 bis 4 bar und 
besonders bevorzugt von 2,5 bis 3,5 bar befindet 

hn Allgemeinen wird der Brttden durch die Komprimierung auf eine Temperatur ge- 
bracht, die mindestens 1 "C hfiher Uegt als die Temperatur des im Sumpf der Destillati- 
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onskolonne verdampfenden Mediums. Bevorzugt wird der Brtiden durch die Kompri- 
mierung auf dne Temperatur gebracht, die im Bereich von 2 bis 25 °C, weiter bevor- 
zugt in einem Bereich von 5 bis 20 °C und besonders bevorzugt in einem Bereich von 8 
bis 20 hSher Uegt als die Temperatur des in der DestiUationskolonne verdampfenden 
Mediums. 

DemgemSB betrifft die vorUegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben beschrie- 
ben, das dadurch gekennzeichnet ist, dass der BrUden gemSB (iv) auf einen Druck im 
Bereich von 2 bis 5 bar komprimiert wird und der komprimierte Brttden eine Tempera- 
tur aufweist, die in einem Bereich von 8 bis 20 tiber der Temperatur des in der Des- 
tillationskolonne gemSB (iii) verdampfenden Mediums liegt 

Durch die erfindungsgemafie Verdichtung ermSglicht as das erfindungsgemafie Verfah- 
ren daher, den wie oben beschrieben gunstigen Dmckbereich der Destination von tinter 
1,013 bar, bevorzugt den Bereich von 450 bis 750 mbar, zu verwenden, ohue den Nach- 
teil der niedrigen Kondensationstemperatur und der damit zur Verfugung zu stellenden 
hohen KSlteleistung in Kauf nehmen zu miissen. 

In AbhMgigkeit von der Zusammensetzung des Zulaufs und der geforderten Reinheit 
des Propylenoxids hinsichtlich der Restkonzentration an LOsungsmittel, bevorzugt Me- 
thanol, ergibt sich erne Verdichterleistung im Bereich von 2,5 bis 3,5 MW. Die entspre- 
chende Kondensations-/KfilteIeistung, die aufeubringen wSre, ISge bei einer Temperatur 
im Bereich von 12 bis 20 **C m einem Bereich von 15 bis 25 MW. 

Die durch die Komprimierung im Briiden zusatzlich gespeicherte Energie kann bei- 
spielsweise bevorzugt in irgendein Verfahren eingespeist werden, wobei die Riickflih- 
rung in das erfindungsgemafie Verfahren bevorzugt ist. GenereU kann die Energiemen- 
ge ganz oder teilweise jedem beliebigen Verfahrensschritt zugefuhrt werden. Besonders 
bevorzugt ist hierbei weiterhin die Rtickfuhrung mindestens eines Teils der im kompri- 
mierten Brttden gespeicherten Energie in den destillativen Schritt gemafi (iii). Beson- 
ders bevorzugt ist hierbei wiederum, dass durch die im komprimierten Brtiden gespei- 
cherte Energie mindestens ein Verdampfer der DestiUationskolonne wie beispielsweise 
mindestens ein Zwischenverdampfer oder der Hauptverdampfer oder mindestens ein 
Zwischenverdampfer und der Hauptverdampfer betrieben werden. Auf diese Art und 
Weise wird im erfindungsgemSBen Verfahren durch diese integrierte Verfehrensfiihrung 
eine WSrmepumpe realisiert 
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GemaB einer ganz besonders bevorzugten Ausfuhrungsform wird der komprimierte gas- 
foraiige Bruden in mindestens einem Kondensator verfltissigt und die Kondensations- 
wSnne zumindest teilweise zum Betrieb mindestens eines der oben genannten Ver- 
5 dampfer eingesetzt. Besonders bevorzugt ist der Betrieb des Hauptverdampfers der ge- 
mSfi (iii) eingesetzten Destillationskolonne. 

Demgemafi betrifft die vorliegende Brfindimg auch ein Verfahren, wie oben beschrie- 
ben, das zusatzlich den folgenden Schritt (v) umfesst: 
10 (v) Kondensation des gemaB (iv) erhaltenen Brflden unter Ruckfuhrung mindestens 
einen Teils der KondensationswSrme in mindestens einen in der gemSfi (iii) ver- 
wendeten Destillationskolonne eingesetzten Verdampfer. 

Die Kondensation gemaB (v) erfolgt hierbei in einem Verdampfer, der im Wesentlichen 
15 beliebig ausgestaltet sein katin. Beispiele fur die Ausfuhrungsform des Verdampfers 
sind etwa Naturumlaufverdampfer, Zwangsumlaufverdampfer oder Fallfilmverdampfer. 
Bevorzugt wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Verdampfer eingesetzt, der 
als Natunmilaufverdampfer ausgestaltet ist. 

20 Das nach Verlassen des mindestens einen Kondensators gemSB (v) abgekiihlte Konden- 
sat weist im erjHndungsgemaBen Verfahren eine Temperatur im Bereich von im allge- 
meinen 40 bis 75 ^C, bevorzugt im Bereich von 45 bis 70 ®C und besonders bevorzugt 
im Bereich von 45 bis 65 auf . 

•5 Generell ist es mSglich, zum Betrieb des Verdampfers lediglich die aus der Kondensati- 
\ on des verdichteten Braden wie oben beschrieben gewomene Energie einzusetzen. Ge- 
maB einer weiter bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird zusatzlich mindestens ein weiterer Verdampfer vorgesehen, der dazu dient, Unter- 
schiede in der Kondensations- und Verdampfungsenthalpie au&ufangen, und der dem- 
30 gemafi als Zusatz- oder Nebenverdampfer fimgiert 

Dieser mindestens eine zusatzliche Verdampfer kann im Wesentlichen beliebig 
ausgestaltet sein kann. Beispiele fur die Ausfuhrungsform des mindestens einen 
zusStzlichen Verdampfers sind etwa Naturumlaufverdampfer, Zwangsumlaufverdamp- 
35 fer Oder Fallfilmverdampfer. Bevorzugt wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung 
ein Verdampfer eingesetzt, der als Naturumlaufverdampfer ausgestaltet ist 
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GemSB einer weiter bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird mindestens ein Teil des gemSfi (v) erhaltenen Kondensats in mindestens einem 
weiteren Warmetauscher weiter abgekuhlt, womit wiederum Energie gewonnen wird, 
die irgend einem anderen Verfahren zugefuhrt oder bevorzugt in das erfindungsgemafie 
Verfahren rtlckgeftihrt werden kann. 

Bevorzugt wird dieser Teil des Kondensats in dem mindestens einen weiteren WSnne- 
tauscher auf eine Temperatur im Bereich von 10 bis 30 ""C und besonders bevorzugt im 
Bereich von 12 bis 20 ^'C abgekOhlt 

In einer ganz besonders bevorzugten Ausfuhrungsform wird das nach Verlassen dieses 
mindestens einen Warmetauschers abgekiihlte Kondensat als Rflcklauf auf die gemSB 
(iii) eingesetzte Destillationskolonne riickgefiihrt. 

DemgemaB betrifft die vorliegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben beschrie- 
ben, das zusatzlich folgenden Schritt (vi) umfasst: 

(vi) AbkQhlen mindestens eines Teils des gemafi (v) erhaltenen Kondensats in mindes- 
tens einem Warmetauscher auf eine Temperatur im Bereich von 10 bis 30 ''C und 
Rttckfllhrung dieses Teils des abgekOhlten Kondensats als Rilcklauf auf die gemaB 
(iii) verwendete Destillationskolonne. 

Die in dem Warmetauscher gemaB (vi) zum AbkOhlen des Kondensats aufeubringende 
Kaiteleistung wird im erfindungsgemaBen Verfahren bevorzugt durch mindestens einen 
Teilprozess des erfindungsgemaBen Verfahrens bereitgestellt. Beispielsweise ist es 
denkbar, dass in dem Warmetauscher gemaB (vi) die Kaiteleistung emem Kaltemittel 
entzogen wird, das an anderer Stelle des Verfahrens die derart entzogene Kaltemenge 
wieder aufiiimmt. Ebenso ist es jedoch denkbar, dass in dem Warmetauscher die aufge- 
nommene Kaiteleistung direkt von einem Stoff oder einem Stoffgemisch, das generell in 
jedem moglichen Aggregatzustand vorliegen kann, ubertragen wird. Beispielsweise 
bevorzugt wird im erfindimgsgemafien Verfahren ein komprimierter Strom in ein Kom- 
partiment des Warmetauschers hinein entspannt und zumindest teilweise, bevorzugt 
voUstandig verdampft und die dabei abgegebene Kaiteleistung auf das sich in einem 
anderen Kompartiment des Warmetauschers befindliche Kondensat ubertragen. Wie- 
derum bevorzugt ist hierbei eine AusfDhrungsform, gemaB der dieser komprimierte 
Strom ein komprimierter Propenstrom isL Insbesondere bevorzugt handelt es sich bei 
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diesem Propenstrom urn einen komprimierten Propenstrom, der zunSchst, wie beschrie- 
ben, in den Warmetauscher hinein entspannt und im Warmetauscher verdampft wird 
und der anschliefiend in dem wie unten beschriebenen Schritt (i) des erfindvmgsgema- 
Ben Ver£ihrens eingesetzt wird. 

Besonders bevoizugt wird der komprimierte Propenstrom in dem mindestens einen ge- 
maB (vi) eingesetzten Verdampfer voUstandig verdampft. 

Demgemafi betrifft die vorliegende Mndung auch ein Verfehren, wie oben beschrie- 
ben, das dadurch gekennzeichnet ist, dass in dem mindestens einen gemaB (vi) einge- 
setzten Warmetauscher komprimiertes Propen unter Entspannung vollstandig verdampft 
wird. 

Beispielsweise bevorzugt ist der Propenstrom bei einer Temperatur im Bereich 5 bis 30 
°C, bevorzugt von 10 bis 30 °C, weiter bevorzugt von 15 bis 30 °C und besonders be- 
vorzugt von 20 bis 30 °C auf einen Druck im Bereich von 20 bis 35 bar komprimiert 
und wird erfindungsgemaiJ in Schritt (vi) auf einen Druck im Bereich von 4 bis 10 bar, 
bevorzugt 5 bis 9 bar und weiter bevorzugt 5 bis 8 bar entspannt imd durch Zufiihr von 
Warme vollstandig verdampft. Beispielsweise wird in etwa die Halfte der Entspan- 
nimgskalte des Propens durch diesen Schritt aufgebracht. 

Die Entspannung des komprimierten Stroms gemafi (vi) eaf olgt hierbei in einen Warme- 
tauscher hinein, der im Wesentlichen beliebig ausgestaltet sein kann. Beispiele flir die 
Ausf&hrungsform des Warmetauschers sind etwa Rohrbiindelwarmetauscher, Spiial- 
warmetauscher oder Plattenwarmetauscher. Bevorzugt wird im Rahmen der vorliegen- 
den Erfindung ein Warmetauscher eingesetzt, der als Rohrbtindelwarmetauscher ausges- 
taltet ist 

Der gemaJJ (iii) erhaltene Sumpfstrom kann gemaB emer weiter bevorzugten AusfUh- 
rungsform des erfindungsgemSBen Verfahrens ebenfalls dazu verwendet werden, das 
erfindungsgemaBe Verfahren energetisch noch integrierter zu gestalten. 

DiesbezOgUch bevorzugt wird die in dem gemaB (iii) erhaltenen Sumpfstrom enthaltene 
Warmemenge zumindest teilwdse eingesetzt, um das Gemisch (Gl) aufzuheizen, bevor 
es in die Destillationskolonne gemaB (iii) eingebracht wird. Insbesondere bevorzugt 
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wird hierbei ein Warmetauscher eingesetzt, der als Gegenstromwarmetauscher (Plat- 
tenwarmetauscher) ausgestaltet ist. 

DemgemaB betrifft die vorliegende Erfindung auch ein Verfahren, wie oben beschrie- 
ben, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die im gemafi (iii) erhaltenen Snmpfstrom 
gespeicherte Energie zumindest teiiweise zur Aufheizung des Gemisches (Gl) vor des- 
sen destillativer Auftrennung gemSfi (iii) eingesetzt wird. 

Das gemaB (iii) eingesetzte Gemisch (Gl) resultiert aus im Wesentlichen beliebigen 
Verfahrensschritten bei der Herstellung von Propylenoxid unter der MaBgabe, dass ein 
wie oben beschriebenes Gemisch (Gl) erhalten wird. 

Besonders bevorzugt wird das Gemisch (Gl) aus einem Verfahren erhalten, in dem 
Propen mit einem Hydroperoxid in Methanol als LOsmigsmittel in Anwesenheit eines 
Zeolith-Katsilysator mngesetzt wird. 

Im erfindmigsgemaBen Verfahren wird zur Umsetzung des Propens mindestens ein 
Hydroperoxid eingesetzt. Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird tmter dem 
Begriff „Hydroperoxid" eine Verbmdung der allgemeinen Formel ROOH verstanden. 
Details bezttglich der Hydroperoxidherstellung und von xmter anderem im Rahmen des 
erfindimgsgemaBen Verfahrens einsetzbaren Hydroperoxiden sind in der DE-A 198 35 
907 zu entnehmen, deren diesbezttglicher Inhalt m den Kontext der vorliegenden An- 
meldung aufgenommen wird. Beispiele flir erfindirngsgemSfi einsetzbare Hydroperoxide 
sind unter anderem tert-Butylhydroperoxid, Ethylbenzolhydroperoxid, tert- 
Amylhydroperoxid, Cumenhydroperoxid, Cyclohexylhydroperoxid, Methylcyclohexyl- 
hydroperoxid, Tetrahydronaphthalinhydroperoxid, Isobutylbenzolhydroperoxid, Ethyl- 
naphthalinhydroperoxid, PersSuren wie beispielsweise Peressigsaure oder Wasserstoff- 
peroxid. Auch Gemische aus zwei oder mehr Hydroperoxiden sind erfindtmgsgemaJJ 
einsetzbar. Bevorzugt wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung Wasserstof^eroxid 
als Hydroperoxid eingesetzt, wobei weiter bevorzugt eine wassrige Wasserstofi^eroxid- 
losung eingesetzt wird. 

Bezuglich der im Rahmen der vorliegenden Erfindung einsetzbaren Zeolith-Katalysatoren 
existieren kerne besonderen Beschrankungen. 
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Zeolithe sind bekanntermaiJen kristalline Alumosilikate mit geordneten Kanal- und Ofig- 
strukturen, die Mikroporen aufweisen, die voizugsweise kleiner als ungefdhr 0,9 nm sind. 
Das Netzwerk solcher Zeolithe ist aufgebaut aus Si04- und A104-Tetraedem, die fiber ge- 
meinsame SauerstoflBirikjken verbunden sind. Eine Ubersicht der bekannten Strukturen 
findet sich beispielsweise bei W. M. Meier, D. H. Olson und Ch. Baerlocher, "Atlas of 
Zeolithe Structure Types", Elsevier, 5. Auflage, Amsterdam 2001. 

Es sind nun auch ZeoliHie bekannt, die kein Aluminium enlhalten und bei denen im Sili- 
katgitter an SteUe des Si(IV) teilweise Titan als Ti(rV) steht Diese Utanzeolithe, insbeson- 
dere solche mit einer Kristallstruktur von MH-iyp, sowie MSglichkeiten zu Ihrer Herstel- 
lung sind beispielsweise in der EP-A 0 3 11 983 oder EP-A 0 405 978 beschrieben. AuBer 
Silicium und Titan konnen solche Materialien auch zusatzliche Elemente wie z. B. Alumi- 
nium, Zirkonium, Zinn, Eisen, Kobalt, Nickel, Gallium, Germanium, Bor oder geringe 
Menge an Fluor enthalten. In den mit dem erfindungsgemaBen Verfehien vorzugsweise 
regenerierten Zeolith-Katalysatoren kann das Titan des Zeolithen teilweise oder vollstSndig 
durch Vanadium, Zirkonium, Chrom oder Niob oder einem Gemisch aus zwei oder mehr 
davon ersetzt sein. Das molare Verhaltnis von Titan und/oder Vanadium, Zirkonium, 
Cairom Oder Niob zur Summe aus Silicium und Titan und/oder Vanadium und/oder Zirko- 
nium, und/oder Chrom und/oder Niob li^ in der Regel im Beieich von 0,01 : 1 bis 0,1 : 1. 

Titanzeolithe, insbesondere solche mit einer Kristallstruktur vom MFI-Typ, sowie 
Mfiglichkeiten zu ihier Herstellung sind beispielsweise in der WO 98/55228, WO 
98/03394, WO 98/03395, EP-A 0 311 983 oder der EP-A 0 405 978 beschrieben,' deren 
diesbezugUcher Umiang vollumfflngUch in den Kontext der vorliegenden Anmeldung 
einb^»gen wild. 

Titanzeolithe mit MFI-Struktur sind dafur bekaimt, dass sie iiber ein bestimmtes Muster 
bei der Bestimmung ihrer Rfintgenbeugungsaufiiahmen sowie zusatzlich iiber eine 
Geriistschwingungsbande im hifrarotbereich (IR) bei etwa 960 cm"' identifiziert werden 
konnen und sich damit von Alkalunetalltitanaten oder kristallinen und amoiphen TiOz- 
Phasen unterscheidea 

Dabei sind im einzelnen Titan-, Germanium-, Tellur-, Vanadium-, Chrom-, Niob-, 
Zhrkoniumhaltige Zeolithe mit PaxtasU-ZeoUth-Struktur, insbesondere die Typen mit 
rdntgenografischer Zuordnung zur ABW-, ACO-, AEI-, AEL-, AEN-, AET-, AFG-, AFI-, 
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AFN-, AFO-, AFR-, AFS-, AFT-, AFX-, AFY-, AHT-, ANA-, APC-, APD-, AST-, ATN-, 
ATO-, ATS-, ATT-, ATV-, AWO-, AWW-, BEA-, BDC-, BOG-, BPH-, BRE-, CAN-, 
CAS-, CFI-, CGF-, COS-, CHA-, CHI-, CLO-, CON-, CZP-, DAC-, DDR-, DFO-, DFT-, 
DOH-. DON-, EAB-, EDI-, EMT-. EPI-, ERI-, ESV-, EUO-, FAU-, FER-, GIS-, GME-] 
5 GOO-, HEU-, IFR-, ISV-, ITE-, JBW-, KFI-, LAU-, LEV-, LIO-, LOS-, LOV-, LTA-,' 
LTL-, LTN-, MAZ-, MEI-, MEI/-, MEP-, MER-, MFL-, MPS-, MON-, MOR-, MSO-, 
MTF-, MTN-, MTT-, MTW-, MWW-, NAT-, NES-, NON-, OFF-, OSI-, PAR-, PAU-, 
PHI-, RHO-, RON-, RSN-, RTE-, RTH-, RUT-, SAO-, SAT-, SBE-, SBS-. SBT-, SFF-, 
SGT-, SOD-, STF-, STI-, STT-, TER-, THO-, TON-. TSC-, VET-, VFI-, VNI-, VSV-, 
10 WIE-, WEN-, YUG-, ZON-Struktur sowie zu Mischstrukturen aus zwei oder mehr der 
vorgenaiinten Strukturen zu nennen. Denkbar sind fflr den Einsatz im erfindungsgemSBen 
Verfahren weiterhin titanhaltige Zeolithe mit der Struktur des ITQ-4, SSZ-24, TTM-1, 
UTD-1, CIT-1 Oder CIT-5. Als weiteie titanhalti^ Zeolithe sind solche mit der Struktur 
des ZSM-48 oder ZSM-12 zu nennen. 
15 

Bevorzugt werden im Rahman der vorliegenden Erfindung Ti-Zeolithe mit MFI-, MEL- 
oder MFI/MEL-Mischstruktur eingesetzt. Als weiterlun bevorzugt sind im einzelnen die 
Ti-enthaltenden Zeolith-Katalysatoren, die im allgemeinen als „TS-1", „TS-2", „TS-3" 
bezeichnet werden, sowie Ti-Zeolithe mit einer zu beta-Zeoiith isomorphen Geruststruktur 
20 zu nemien. Ganz besonders bevorzugt ist im Rahmen der vorliegenden Erfindvmg ein 
Zeolitii-Katalysator vom TS-l-Typ. 

Nach der Umsetzung des Propens mit bevorzugt Wassarstofl^jeroxid, wobei ein Ge- 
misch (GO) erhalten wird, wird weiter bevorzugt aus diesem Gemisch (GO), enthaltend 

•5 Propylenoxid, nicht umgesetztes Propen und Methanol, nicht vungesetztes Propen abge- 
) trennt, was bevorzugt destillativ erfolgt. 

DemgemaB betrifft die vorliegende Erfindung auch ein Verfehren, wie oben beschrie- 

ben, das zusgtzlich die Schritte (i) xmd (ii) vunfasst: 
30 (i) Umsetzung von Propen mit Wasserstofl^jeroxid in Anwesenheit eines Titansilika- 
litkatalysators und Methanol als Losungsmittel unter Erhalt eines Gemisches 
(GO), enthaltend Propylenoxid, nicht umgesetztes Propen und Methanol. 

(ii) Abtrennung des nicht umgesetzten Propens avis dem Gemisch (GO) unter Erhalt 
eines Gemisches (Gl), enthaltend Propylenoxid und Methanol. 
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Die Umsetzung von Propen in Gegenwart von Methanol und des Titansilikalitkatalysa- 
tors mittels Wassersto^eroxid kann in einer, zwei oder auch mehr Stufen durchgeftihrt 
werden, wobei die Umsetzung besonders bevorzugt in zwei Stufen durchgefiihrt wird. 

5 Eine zweistufige Umsetzung findet beispielsweise folgendemiafien statt: 

(a) Umsetzxmg des WasserstofJ^Jeroxids mit Propen xmter Erhalt einer Mischung, 
imifassend Propylenoxid und nicht-umgesetztes Wasserstofl^eroxid; 

(b) Abtrennimg des nicht-umgesetzten WasserstofQ)eroxids aus der aus Stufe (a) 
10 resultierenden Mischung; 

(c) Umsetzung des abgetrennten WasserstojQ^eroxids aus Stufe (b) mit Propen. 

DemgemalJ findet die Umsetzung von Propen mit Wasserstof^eroxid, vsde dargestellt, 
in zwei Stufen (a) und (c) statt, wobei eine Abtrennstufe (b) zwischengeschaltet ist, 
15 

Die Abtrennung des Wasserstof^eroxids in der Abtrennstufe (b), kann im Rahman der 
vorliegenden Erfindung nach alien gangigen Abtrennmethoden gemafi Stand der Tech- 
nik durchgeftihrt werden. 

20 Vorzugsweise erfolgt die Abtrennung des Wasserstof^eroxids destillativ. Je nach den 
Anforderungen des Verfahrens ist dabei eine Abtrennung in einer oder mehreren Destil- 
lationskoloimen mdglich. Vorzugsweise wird im Rahmen einer Abtrennstufe eine Des- 
tillationskolonne eingesetzt. 



Die Umsetzung von Propen mit Wasserstofi^eroxid findet im erfindimgsgemafien Ver- 
fEihren in einem dafur geeigneten Reaktor statt. Als Edukte der Umsetzung werden Pro- 
pen, Wasserstofiperoxid und Methanol eingesetzt. Die Edvikte konnen im Rahmen des 
Verfahrens einzeln oder vorzugsweise vor dem Zufluss in den Reaktor zu einem Strom 
vereinigt dem Reaktor zugefuhrt werden. Bevorzugt wird im erfindxmgsgemaBen Ver- 
30 fahren ein Strom dem Reaktor zugeleitet, welcher aus der Kombination der Edukte be- 
steht. Dabei ist ein Strom bevorzugt, bei dem die Konzentrationen der einzelnen Edukte 
des Stroms so gewahlt sind, dass der Strom fltissig und einphasig ist. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist es moglich, die Umsetzung in den 
35 Stufen (a) und (c) in zwei getrennten Reaktoren durchzufUhren. 
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Als Reaktoren konnen selbstverstandlich alle denkbaren, fur die jeweilige Reaktion am 
besten geeigneten Reaktoren eingesetzt warden. Dabei ist der Begriff „ein Reaktor" 
nicht auf einen einzigen Behalter beschrankt. Vielmehr ist es auch moglich, als Reaktor 
eine Riihrkesselkaskade einzusetzen. 

Bevorzugt werden als Reaktoren Festbettreaktoren verwendet. Weiter bevorzugt werden 
als Festbettreaktoren Festbettrobrreaktoren eingesetzt, wobei auch die Suspensions- 
fahrweise in mindestens einem der Reaktoren moglich ist. 

Insbesondere bevorzugt werden bei den Umsetzungen in den Stufen (a) und (c) in zwei 
getrennten Reaktoren ein isothermer Festbettrohrreaktor und ein adiabatischer Festbett- 
reaktor eingesetzt. Bevorzugt werden der isotherme Festbettrohrreaktor in der Stufe (a) 
und der adiabatische Festbettreaktor in der Stufe (b) eingesetzt. 

Im Rahmen einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens 
enthalt das Gemisch (Gl) Propylenoxid in einem Anteil im Bereich von 5 bis 15 Gew.- 
%, bevorzugt von 6 bis 12 Gew.-% imd besonders bevorzugt von 8 bis 10,5 Gew.-% 
und Methanol in einem Anteil im Bereich von 55 bis 85 Gew.-%, bevorzugt von 60 bis 
80 Gew.-% und besonders bevorzugt von 65 bis 75 Gew.-% enthalt. 

Die vorliegende Erfindung wird anhand der nachfolgenden Beispiele naher erlautert 

Beispiele 

Vei^eichsbeispiel 1: Herkonmiliche Aufirennung unter Erhalt einer Propylen- 

oxidfiraktion mit einem Methanolgehalt von 20 ppm 

GemaB dem in der WO 00/07965 angegebenen Verfahren wurde Propylenoxid ausge- 
hend von Propen durch Umsetzung mit Wassersto^eroxid in Methanol als Losxmgs- 
mittel unter Verwendung eines Titanzeolithkatalysators vom Typ TS-1 hergestellt. Aus 
dem nach der Abtrennung des tiberschussigen Propens entstehenden Gemisch mit der 
unten aufgeftihrten Zusammensetzung wurde Propylenoxid derart destillativ abgetrennt, 
dass die resultierende Propylenoxidfraktion eine Methanolkonzentration von 20 ppm 
aufwies. 
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Zusammensetzung des zu trennenden Gemischs: 

Leichtsieder: 0,2 Gew.-% 

Propylenoxid: 9,3 Gew.-% 

5 Methanol: 70 Gew.-% 

Methoxypropanole: 0,5 Gew.-% 

Wasser: 18 Gew.-% 

Hochsieder: 2 Gew.-% 

10 Die Destillation wurde bei einem Drack von 1,5 bar durchgefiUirt, so dass der Brilden 
im Kondensator mit zugSnglichem Flusswasser bei einer Temperatur von etwa 42 °C 
kondensiert werden konnte. Die Methanolkonzentration des Propylenoxidstromes be- 
trug 20 ppm. Die optimierte Treimung verlief bei einem Rucklaufverhaltnis von 18 und 
wies einen Energiebedarf fur die obige Trennung von 2.650 kWh/t (Propylenoxidfirakti- 
15 on) auf. 



20 



30 



Vergleichsbeispiel 2: Herkommliche Auftrennving unter Erhalt einer Propylen- 

oxid&akdon mit einem Methanolgehalt von 10 ppm 



GemSfi dem in der WO 00/07965 angegebenen Verfahren wurde Propylenoxid ausge- 
hend von Propen durch Umsetzung mit WasserstofQ)eroxid in Methanol als Ldsungs- 
mittel unter Verwendung eines Titanzeolithkatalysators vom Typ TS-1 hergestellt. Aus 
dem nach der Abtremiung des tlberschtissigen Propens entstehenden Gemisch mit der 
^5 imten axrfgefuhrten Zusammensetzung wurde Propylenoxid derart destilladv abgetrennt, 
dass die resultierende Propylenoxidfiaktion eine Methanolkonzentration von 10 ppm 
aufwies. 



Zusammensetzung des zu tremienden Gemischs: 



Leichtsieder: 0,2 Gew.-% 

Propylenoxid: 9,3 Gew.-% 

Methanol: 70 Gew.-% 

Meflioxypropanole: 0,5 Gew.-% 

35 Wasser: 18 Gew.-% 

Hochsieder: 2 Gew.-% 
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Die Destillation wurde bei einem Druck von 1,5 bar durchgefiihrt, so dass der Brttden 
im Kondensator mit zuganglichem Flusswasser bei einer Temperatur von etwa 42 °C 
kondensiert werden konnte. Die Methanolkonzentration des Propylenoxidstromes be- 
trag 10 ppm. Die optimierte Trennxing verlief bei einem Riicklaufverhaltnis von 19 und 
wies einen Energiebedarf ftir die obige Trennvmg von 2.710 kWh/t (Propylenoxidfrakti- 
on) auf. 



Beispiel 1 ErfindungsgemaBe Auftrennung unter Erhalt eiaer Propylenoxid&aktion 
mit einem Mellianolgehalt von 20 ppm 

GemSB dem in der WO 00/07965 angegebenen Verfahren wurde Propylenoxid ausge- 
hend von Propen dvirch Umsetzung mit Wasserstof^eroxid in Methanol als LSsimgs- 
mittel unter Verwendung eines Titanzeolithkatalysators vom Typ TS-1 hergestellt. Aus 
dem nach der Abtrennung des uberschtissigen Propens entstehenden Gemisch mit der 
unten axifgeflihrten Zusammensetzung wurde Propylenoxid derart destillativ abgetrennt, 
dass die resultierende Propylenoxidfiraktion eine Methanolkonzentration von 20 ppm 
aufvvies. 



Zusammensetzung des zu trennenden Gemischs: 



Leichtsieder: 0,2 Gew.-% 

Propylenoxid: 9,3 Gew.-% 

Methanol: 70 Gew.-% 

Methoxypropanole: 0,5 Gew.-% 

Wasser: 18Gew.-% 

Hochsieder: 2 Gew.-% 



Die Destillation wurde bei einem Druck von 500 mbar imter Verwendung eines Brtt- 
denverdichters und Einsatz des verdichteten Bruden zum Betrieb des NaturumlaufVer- 
dampfers der Kolonne durchgefiihrt. Der Brttden wurde auf einen Druck von etwa 2,8 
bar mit Hilfe eines Turboverdichters (einstufiger Wellenverdichter mit 2 x 4 Laufra- 
dem) verdichtet, wobei sich im verdichteten Bruden eine Temperatur von etwa 68 °C 
einstellte. Der Bedarf des Verdichters an elektrischer Energie betrug etwa 3 MW. Die 
Verdampfungstemperatur im Umlaufverdampfer der Kolonne lag bei etwa 54 "C. Da 
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die Verdampfungsleistung im Sumpf der Kolorme nicht absolut gleich der Kondensati- 
onsleistimg am Kopf der Kolonne war, wurde mit einem zusatzlichen Umlaufverdamp- 
fer mittels 1,5 bar Dampf zusatzlich eine Warmemenge von etwa 2 MW eingetragen. 

Das RacklaufverhSltnis bei dieser Trennvmg (Methanolrestkonzentration von 20 ppm im 
Propylenoxidstrom) betrug etwa 4. Dabei ergab sich neben der Warmekopplung ein 
zusatzlicher Energiebedarf ftlr die Trennung von etwa 180 kWh/t (Propylenoxidfrakti- 
on). 



Beispiel 2 ErfibadungsgemaBe Auftrennung xmter Erhalt einer Propylenoxidfiraktion 
mit einem Methanolgehalt von 10 ppm 

GemaB dem in der WO 00/07965 angegebenen Verfahren wurde Propylenoxid ausge- 
hend von Propen durch Umsetzung mit Wasserstoffperoxid in Methanol als Losungs- 
mittel unter Verwendung eines Titanzeolithkatalysators vom Typ TS-1 hergestellt. Aus 
dem nach der Abtrennimg des uberschiissigen Propens entstehenden Gemisch mit der 
imten aufgefiihrten Zusammensetzung wurde Propylenoxid derart destillativ abgetrennt, 
dass die resultierende PropylenoxidjQraktion eine Methanolkonzentration von 10 ppm 
aufwies. 

Zusammensetzung des zu trennenden Gemischs: 

Leichtsieder: 0,2 Gew.-% 

Propylenoxid: 9,3 Gew.-% 

Methanol: 70 Gew,-% 

Methoxypropanole: 0,5 Gew.-% 
Wasser: 18Gew.-% 
Hochsieder: 2 Gew.-% 

Die Destination wurde bei einem Dmck von 500 mbar imter Verwendimg eines Bru- 
denverdichters imd Einsatz des verdichteten Briiden zum Betrieb des Naturumlaufver- 
dampfers der Kolonne durchgefubrt. Der Bruden wurde auf einen Druck von etwa 2,8 
bar mit Hilfe eines Turboverdichters (einstufiger Wellenverdichter mit 2x4 LauJara- 
dem) verdichtet, wobei sich im verdichteten Briiden eine Temperatur von etwa 68 
einstellte. Der Bedarf des Verdichters an elektrischer Energie betrug etwa 3,5 MW. Die 
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Verdampfungstemperatur im Umlaufverdampfer der Kolonne lag bei etwa 54 °C. Da 
die Verdampfungsleistung im Sumpf der Kolonne nicht absolut gleich der Kondensati- 
onsleistung am Kopf der Kolonne war, wurde mit einem ziisatzlichen Umlaufverdamp- 
fer mittels 1,5 bar Dampf zusatzlich eine Warmemenge von etwa 2 MW eingetragen. 

Das Rucklaufverhaltnis bei dieser Trennung (Methanolrestkonzentration von 10 ppm im 
Propylenoxidstrom) betnig etwa 4,5, Dabei ergab sich neben der Warmekopplung ein 
zusatzlicher Energiebedarf flir die Trennung von etwa 200 kWh/t (Propylenoxidfrakti- 
on). 
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Patentanspiiiche 

1. Verfahren zur Herstellung von Propylenoxid, mindestens umfassend die Schritte 
(iii) und (iv): 

(iii) Destillative Abtremmng von Propylenoxid aus einem Gemisch (Gl), enfhal- 
tend Propylenoxid und mindestens ein Losungsmittel, unter Verwendung 
einer Destillationskolonne, wobei ein Sumpfstrom und ein BrQdenstrom, im 
Wesentlichen enthaltend Propylenoxid, erhalten wird; 

(iv) Komprimierung des gemaB (iii) erhaltenen Briidenstroms mittels mindestens 
eines Verdichters unter Erhalt eines verdichteten Briiden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine 
Ldsungsmittei Methanol ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zur destilla- 
tiven Abtrennung gemSB (iii) verwendete Destillationskolonne bei einem Druck 
im Bereich von 450 bis 750 mbar betrieben wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verdichtung des Briiden mit einem Turboverdichter erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenazeichnet ist, dass der 
Bruden gemafi (iv) auf einen Drack im Bereich von 2 bis 5 bar komprimiert wird 
und der komprimierte Bruden eine Temperatur aufweist, die in einem Bereich von 
8 bis 20 °C tiber der Temperatur des in der Destillationskolonne gemafi (iii) ver- 
dampfenden Mediums liegt. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, zusatzlich umfassend den folgenden 
Schritt (v): 

(v) Kondensation des gemSfi (iv) erhaltenen Briiden unter RQckfUhrung mindes- 
tens einen Teils der KondensationswSrme in mindestens einen in der gemeLB 
(iii) verwendeten Destillationskolonne eingesetzten Verdampfer. 
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Verfahren nach Anspruch 6, zusatzlich lunfassend folgenden Schritt (vi): 
(vi) Abkiihlen mindestens eines Teils des gemali (v) erhaltenen Kondensats in 
mindestens einem Warmetauscher auf eine Temperatur im Bereich von 10 
bis 30 °C und Ruckfiihrung dieses Teils des abgekOhlten Kondensats als 
Rticklauf auf die gemafi (iii) verwendete Destillationskolonne. 

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekeimzeichnet, dass in dem mindestens 
einen gemSfi (vi) eingesetzten Waimetauscher komprimiertes Propen unter Ent- 
spannung verdampft wird. 

Verfahren nach einem der Anspniche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
im gemalJ (iii) erhaltenen Sumpfstrom gespeicherte Energie zumindest teilweise 
zur Axifheizung des Gemisches (Gl) vor dessen destillativer Auftrennung gemafi 
(iii) eingesetzt wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, zusatzlich umfassend die Schritte (i) 
imd (ii) 

(i) Umsetzung von Propen mit Wasserstofl^^eroxid in Anwesenheit ernes Titan- 
silikalitkatalysators und Methanol als Ldsungsmittel unter Erhalt eines Ge- 
misches (GO), entiialtend Propylenoxid, nicht umgesetztes Propen und Me- 
tiianol. 

(ii) Abtrennung des nicht umgesetzten Propens aus dem Gemisch (GO) unter 
Erhalt eines Gemisches (Gl), enthaltend Propylenoxid und Methanol. 
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Zusammenfassung 

Verfahren zur Herstellung von Propylenoxid, mindestens umfassend die Schritte 
(iii)und (iv): 

(iii) Destillative Abtreimung von Propylenoxid aus einem Gemisch (Gl), enthaltend 
Propylenoxid und mindestens ein Losungsmittel, nnter Verwendung einer Destil- 
lationskolonne, wobei ein Sumpfstrom und ein Bradenstrom, im Wesentlichen 
enthaltend Propylenoxid, erhalten wird; 

(iv) Komprimierung des gemafi (iii) erhaltenen Briidenstroms mittels mindestens eines 
Verdichters unter Erhalt eines verdichteten Bruden. 



